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INTRODUCCION 
En el presente trabajo se intenta la obtención del balance hídrico de la 
Cuenca del Noguera Ribagorzana. 
Sabido es que el mencionado cálculo puede realizarse a través de diversos 
inétodos. Ahora bien, todos ellos exigen el previo conocimiento de una serie 
de fuentes estadísticas no siempre fáciles de conseguir bien por carecer, el 
área elegida, de la infraestructura científica precisa que hace posible la tabu- 
lación de los diferentes baremos o, en ocasiones, por su extravío y posterior 
olvido. 
Consecuencia directa de todo lo anterior es que no todas las zonas geo- 
gráficas presentan una base de partida, lo suficientemente amplia, como para 
emprender un trabajo de esta índole con unos resultados finales satisfactorios. 
Este estudio centra su área de acción en la cuenca del Nogiiera Ribagor- 
zana, elección realizada fundamentalmente por no presentar dicha zona los 
inconvenientes anteriormente citados. En efecto, esta cuenca, cuya explota- 
ción integral está en manos de la Enipresa Nacional Hidroeléctrica del No- 
p e r a  Ribagorzana, presentaba una base estadística, desde el punto de vista 
climatológico francamente buena a partir de de los diversos observatorios y 
estaciones de aforo. Tanto es así que la mayoría de las series se remontan a 
1945-1950; las cuales, juntamente con datos obtenidos en el Servicio Metereo- 
lógico Nacional nos permitieron agrupar series documentales hasta comien- 
zos del siglo. 
Toda la base estadística, y en base a la riqueza de anotaciones, nos pre- 
sentaba el grave inconveniente de una elaboración, que se presumía exhausti- 
va, para un eficientes análisis y a la postre una mejor síntesis. Este proble- 
ina nos indujo a mecanizar el proceso de cálculo pues a la par que obtendría- 
'"esumen de l a  tesis doctoral del autor, dirigida por el  Prof. Dr. D. Antonio Hi. 
gueras Arnal. 
mos un ahorro de tienipo indudable ganaríamos en fiabilidad para el rosul- 
tado obtenido. 
Los programas fueron preparados en diversas fases, abarcando una gran 
gama de posibilidades climáticas en los cálculos hallados, de manera que 
nuestra base de partida fuera sólida y lo suficientemente amplia como para 
no desdefiar cualquier dato considerado de interés y obtener un resultado lo 
niás científico posible. 
El  cálculo del, balance hídrico lo abordamos en función de la evapotrans- 
piración o del déficit de desagüe, pues la aplicación de ambos procedirniien- 
tos permitiría el contraste y inejor argumentación de las conclusioner obte- 
nidas. 
Por último no quisiera finalizar este pequeíío bosquejo de lo que es el 
trabajo sin hacer público agradecimiento al Profesor doctor don Antonio 
Higueras Arnal, Director del trabajo; a don Ignacio Sirvent, ex Director Ge- 
neral de ENHER y a su actual Director General, don Francisco Guariier, 
por su apoyo inestimable y ayuda prestada en todo momento. 
1. EL BALINCE HÍDRICO EN FUNCIÓN DEL DÉFICIT DE DECAGUE 
1.1. El método 
Tomando como punto de partida el déficit de desagüe hemos de tener 
en cuenta que en el balance intervienen los aportes directos, sobre todo en 
forma de precipitaciones, y los que podríamos llamar "reservas", formadas 
a base de las aguas subterráneas y de las de acuniulación nival. Atnbos apor- 
tes eerían la base fundamental de alimentación de un área o cuenca fluyente. 
Los desgastes hídricos estarían formados a base del desagüe del período 
considerado, la evapotranspiración y el aporte almacenado o infiltración que 
alimentaría a las posibles bolsas subterráneas. Es rlecir que podríamos es- 
cribir : 
donde : 
P = son las precipitaciones 
R = son las reservas 
Q = el caudal o desagüe 
E = la  evaporación. 
Ahara bien, inuchos autores consideran K = O para u11 período de tienipo 
largo por igualarse el caudal subterráneo con los aportes que las reservas pro- 
ducen en el caudal general. Por tanto la expresión general quetla retlurida 
así : 

pero como el déficit de desagüe D, es igual a la diferencia entre las precipiia- 
ciones P, y el  caudal Q, tenemos: 
y por tanto la  expresión del balance hídrico eri fiincióii de la D la podeiuos 
expresar como : 
P = es la altura del agua precipitada en mili. 
Q = es la  altura del agua desaguada en inm. 
D = es el  déficit de desagüe en mm. 
Este método nos permite calcular, con un margen de error variable, la 
cantidad de agua desaguada en función, ante todo, de las precipitaciones, 
aunque, eso sí, tenemos que tomar los resultaclos con reservas, pues no hay 
que olvidar que nos movemos en un plano muy complejo al  que hay que aíia- 
air el inconveniente que representa el aporte de aguas subterráneas. 
1.2. El cálczclo 
E1 procedimiento para el cálculo del déficit de desagüe es sencillo y a 
la vez muy simple. 
Tenemos que contar como base de partida con la  precipitación de un área 
fluyente determinada, al mismo tiempo que sabemos el caudal desaguado por 
dicha área mediante el aforado de los caudales en un lugar previamente ele- 
gido para este fin. 
Tomemoq por ejemplo el caso de Pont de Suert. En este punto dispone- 
mos de los datos de precipitación P, y del caudal Q para realizar nuestros 
cálculos. Así sabemos que la  precipitacióii anual es del orden de los 914,7 rnm, 
mientras que Q para el mismo período de tieiiipo está cifrado en 16,8 m3/s y 
que la superficie fluyente es de 572,4 I<ni2. 
El  problema se nos puede presentar en la comparación de la  lluvia caída 
con la desaguada, por estar ambas variables bajo diferentes unidades, pues la 
precipitación nos viene dada por l/m2, mientras que el caudal está expresado 
en m3/s. 
E1 rriétodo más simple consiste en el paso de los in3/s a su equivalencia en 
iiiiii (le precipitación, mediante la obtención en primer lugar, del caudal es- 
pecífico q en l/s/km2, o lo que también se denomina lluvia útil. 
Pensemos que una estación X, con un caudal específico de q l/s. m2 ;  el 
\oluiiien desaguado por kni2 de cuenca fluyente a lo largo de un aiío, el ciial 
tieiie 31.536.000 segundos, será de 31.536 (1; o sea (fue el caudal deeagirado 
eii iiirri valdrá : 
Volviendo al ejemplo de Pont de Suert, tenemos que los 15,78 m3/s equi- 
valen a 27,56 l/s/km2. Por tanto la altura de agua desaguada es 27,56 x 31,536= 
= 873,46 min y el déficit de desagüe se obtendrá con la siguiente expresión: 
D =  P - Q  
Como podemos ver aquí existe un claro déficit que multiplicado por los 
correspondientes ni2 del área de recepción, tendremos la cantidad que se co- 
rresponda en Hm3 y que en este caso es del orden de los - 23,605 IIm3. 
Idéntico procedimiento podemos utilizar para los períodos ~nensualí .~ en 
que 103 coeficientes serán1 : 
2,419 q para el mes de 28 días 
2,592 q para el mes de 30 días 
2,678 q para el mes de 31 días 
iVosotros henios realizado los cálculos pertinentes para los lugares en los 
que se cumplieron las condiciones enumeradas y que además coinciden cori 
los puntos en los que existe aforo y la  estación meteorológica pertinente; en 
caso de faltar esta última nos hemos decidido por tomar la más próxima, tal 
como es en el caso del río Baliera en Noales; y en el río Ribagorzana en 
Ginaste. Todos los resultados aparecen reflejados en los cuadros correspon- 
dientes a tal efecto. 
1.3. Los resultados 
Conscientes de la  importancia de los valores mensuales obtenidos, pensa- 
mos, no obstante, que el resultado que nos depara mayor interés es el total 
anual referido al año medio, pues es el que nos da una idea clara del balan- 
ce hídrico total referido a nuestra zona de estudio. 
En  el Noguera Ribagorzana hemos dispuesto de los ya conocidos aforos 
de Ginaste (149,3 km2), Pont de Suert (572,2 km2), Puente de Montaiiana 
(1068,2 km2) y el Piííana (1757,5 km2). localizados en los diferentes tramos 
del Noguera Ribagorzana. 
En todos ellos y siguiendo la evolución mensual, obser~amos como el estío 
presenta un déficit generalizado a partir de agosto que se prolonga en la ina- 
yoría de los casos hasta marzo, mes este que nos introduce en los meses pri- 
maverales, en los que el deshielo de la nieve acumulada en cabecera produce 
superávits notables en las estaciones de cabecera mientras que en las estacio- 
nes de Puente de Montañana y la Piñana, aparecen con claro déficit, debido 
probablemente a la retención realizada por las presas de Escales y Canelles- 
Santa Ana, respectivainente aguas arriba de los nlencionados aforos. 
Un análisis individualizado de las diferentes aguas fluyentes nos dará a la 
1 CASTANY, G. (1967) : "Tratado práctico de la. aguas subterráneas". pág. 80. Edito. 
rial Omega. 
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postre una mayor visión de conjunto del problema. En efecto, tenemos en 
primer lugar Ginaste. En este punto vemos cómo de septiembre a marzo el 
déficit es continuo alcanzándose el máximo precisamente en septiembre ron 
algo más de 5 Hm3, -mientras que el máximo superávit lo tenemos en junio- 
con $3,268 mm, mes en el que localizan~os el deshielo más intenso unido a 
las iíltiiiias Uuvias primaverales Todo este balance mensual nos da como resul- 
tado que tenemos un superávit anual de 9,617 Hm3, en el aforo que está si- 
tuado en la parte más septentrional del Noguera Ribagorzana. 
Observatorio : Bono 
Estación : GINASTE 
Río. Noguera Ribagorzana 
A = 149,3 Km.2 
Lluvia desa- Déficit Coeficiente 
Prceipita- guada en mm. desagüe Déficit desagüe 
ción mm. ( y )  D = P + Q (mm.)  Hm.3 C = Q!P 
p. - -- 
E 73,l 49,680 -25,420 -3,496 0,670 
F 70,5 45,138 -25,362 -3,786 0,640 
M 94,7 76,053 -18,646 -2,783 0,803 
A 90,9 110,763 +19,863 $2,963 1,218 
M 107,O 180,267 +73,267 +10,938 1,684 
J 114,3 197,568 +83,268 +12,431 1,728 
.l 88,8 135,783 f 46,983 f 7,014 1,529 
A 86,4 91,299 + 4,899 $0,731 1,056 
S 115,6 78,298 -37,302 -5,569 0,677 
O 101,6 83,048 -18,552 -2,769 0,817 
N 117,9 88,367 -29,533 - 4 , 4 0 9  0,749 
D 75,8 64,752 -11,048 -1,649 0,854 
Año 1.136,6 1.201,016 +64,416 +9,617 1,05 
Estación : Pont de Suert A = 572,4 Km.* 
Desagüe Déficit Déficit 
Precipita- ( Y )  h D = P - Q  ( 4 )  Coeficielate 
ción mrn. mm. mm. Hm." C - Q!P 
Año 
Aforo : Central Caldas 
Observatorio : Central Caldas 
Río : Noguera Tort 
Area : 30,6 Km.2 
Lluvia desa- Déficit Déficit 
Precipita- guada en mm. @ @ Coeficiente 
cfón en mm. ( Q )  en mm. Hm .3 e = QIP 
E 61,2 49,009 - 12,200 - 0,373 0,800 
F 70,6 49,129 - 21,471 - 0,657 0,695 
M 79,8 58,635 - 21,165 - 0,647 0,734 
A 85,3 103,341 + 18.041 + 0,552 1,211 
M 103,7 224,041 +120,341 + 3,682 2,160 
J 119,Z 389,647 +270,447 4- 8,275 3,268 
J 26,l 223,166 + 137,066 + 4,194 2,591 
A 110,l 76,139 - 33,961 - 1,039 0,691 
S 97,6 65,223 - 32,377 - 0,990 0,668 
O 67,8 100,643 + 32,843 + 1,005 1,484 
N 112,O 97,411 - 14,589 - 0,446 0,869 
D 81,4 50,759 - 31,000 - 0,948 0,623 
Anual 1.074,8 1.487,143 +412,343 +12,617 1,383 
Aforo : Llesp 
Observatorio : Llesp 
Río : Noguera Tort 
Area : 231,O Km.2 
Lluvia desa- Déficit Déficit 
Precipitación guada en mm. @ @ Coeficiente 
en mm. ( Q )  en mm. Hm.3 C = QIP 
Anual 
El siguiente aforo, en sentido meridional y siempre en el Noguera Riba- 
gorzana, lo centramos en Pont de Suert. En él, el déficit describe una curva 
que va desde agosto con 34,710 mm a marzo con 22,790 mm, mientras que en 
abril, a julio se centran los meses con superávit registrándose el máximo en 
junio con 52,240 inm., superávit que no es suficiente para contrarrestar el 
d6ficit anual que centrainos en algo más de 23 Nm3. 
Es decir, que tenemos que entre dos puntos que se encuentran separados 
por unos 11 km (en línea recta) se pasa de + 9.617 Hm3 a - 23.605 Hrn3 lo 
que significa una pérdida de casi 15 Hni3 en una corta distancia. Naturalmen- 
te a esta cantidad hay que descontarle toda el agua empleada para riego de 
prados, consumo, etc. pero aún así, el resto que nos quedaría es lo suiicien- 
temente importante como para llamarnos la atención, pues pensemos que el 
aforo de Pont de Suert se encuentra en iiii lugar óptimo para la tabulación 
de todas las aguas del Alto Ribagorzana. 
Precisamente en este Alto Ribagorzana contamos con los afluentes Nogue- 
ra, Tort y Baliera. En el primero tenemos la estación de la Central de Caldas 
de Bohí (30,6 km2) y la  de Llesp (231,O km2). Ambas estaciones presentan una 
evolución mensual similar a las vistas para el Nopera  Ribagorzana con la  
particularidad de que en la  primera octubre se presenta con un claro su- 
perávit, mientras que en la  segunda es diciembre el que señala un pequeño 
exceso en el agua desaguada; pero no olvidemos que nos encontramos bajo 
la influencia directa de los efectos reguladores de la presa de Cavallers que 
muy bien pueden ser la causa directa de estos aforados, aunque en el  caso de 
octubre la influencia de las lluvias otoñales es evidente. No obstante, el resul- 
tado global anual nos viene marcado por dos claros superávits con 12.617 IIm3, 
en Caldas de Bohí y 34,319 Hm3, en Llesp, aguas estas que más tarde se ten- 
drían que ver aforadas por la estación de Pont de Suert, por encontrarse, re- 
pito, en la  salida natural de todas las aguas de Cabecera. 
Aforo : Noales 
Observatorio : Vilaller 
Río : Baliera 
Area : 75,3 Kln.3 
Lluvia desa- Déficit Déficit 
Precipitación guada en mm. Q Q Coef icier~te 
en mm. ( Q )  en mm. Hm.3 C = QIP 
- - -- 
Anual 1.090,9 936,760 -154,140 -11,606 0,8587 
Si bien es cierto que todo el sistema de presas que se encuentran escalo- 
nadas con misión de dar el agua necesaria, por caudal fluyente a las centra- 
leb que se encuentran aguas abajo, repercuten en el aforado, no es menos 
cierto que esas aguas tarde o temprano, después de cumplida su función y 
descontadas las necesidades subsidiarias, tendrían que ser tabuladas por el 
aforo de Pont de Suert, punto en el que localizamos un importante déficit 
hídrico en 23,605 Hm3. Esta falta de agua se ve asimismo detectada en el Ba- 
liera, ailuente por la derecha, con un área fluyente de 75,3 km2 con 11,606 Hm3, 
después de experimentar un exceso en los meses típicatnente primaverales. 
En resumen, ~ o d e m o s  decir que se nos presentan dos claros déficits en la 
Alta Cabecera, el primero y principal en el aforo de Pont de Suert, mientras 
que el secundario lo centramos en el río Baliera. 
En la Cuenca Media y Baja el saldo anual se presenta francamente nega- 
tivo con un déficit de 66,578 Hm3, en Puente de Montaííana y -119,427 Hm3 
en la Piñana; cifra máxima de déficit registrado a lo largo de todas las esta- 
ciones. La evolución mensual presenta un orden inverso a la Alta Cuenca en 
lo que a valores del déficit se refiere. Así tenemos que en este tramo los ine- 
ses primaverales, época del deshielo, nos parecen con signos claramente ne- 
gativos mientras que algunos del estío -junio, julio y agosto- tienen saldos 
positivos. La explicación parece sencilla, en primavera es fundamental em- 
balsar toda el agua ~ o s i b l e  cara a la época estival donde el sequiaje es acu- 
ciante, y por tanto el consumo se incrementa de forma sensible, de ahí la 
necesidad de utilizar el agua anteriormente embalsada y que ahora es aforada 
por las estaciones situadas aguas abajo de las presas referidas; por ello, este 
déficit lo podríamos tomar como agua que sería precisa para salvar este saldo 
negativo que se nos presenta al final del allo. 
Estación : Puente de Montañana A = 1.068,2 R i i ~ . ~  
Desagüe Déficit Déficit Coef icieme 
Precipita- Q Q Q Q 
ción mm. en mm. en nzm. Hm.3 C = Q i P  
E 28,5 32,039 + 3,539 + 3,780 1,124 
F 33,7 35,718 + 2,018 f 2,155 1,059 
M 52,6 46,831 - 5,769 - 6,162 0,890 
A 53,6 50,884 - 2,716 - 2,901 0,949 
M 82,4 69,890 -12,510 -13,363 0,848 
J 63,9 70,271 + 6,371 + 6,805 1,099 
J 38,9 45,928 + 7,028 i 7,507 1,180 
A 38,4 37,730 - 0,670 - 0,715 0,982 
S 56,6 36,591 -20,009 -21,373 0,616 
O 52,l 42,393 - 9,707 -10,369 0.813 
N 61,3 37,174 -24,126 -25,771 0,606 
U 40,8 35,023 - 5,777 - 6,170 0,858 
Año 602,8 540,472 -62,328 -66,578 0,8970 
Aforo : La Piñana 
Observatorio : Santa Ana 
Río : Noguera Ribagorzana 
Area : 1.757,5 Km.3 
Lluvia de- Déficit Déficit Coeficiente 
Precipitación saguada en Q Q Q 
en mm. mm- (9)  en mm. en Hm.3 C = Q I P  
E 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
s 
o 
N 
D 
Anual 
A lo largo de las líneas anteriores hemos visto como los saldos hítlricos 
positivos se encuentran en los meses primaverales en función de la fusión 
nival. 
Es una verdadera pena el no poseer los mapas nivales mensuales para ver 
la correspondencia entre la fusión nival y el balance hídrico. Ahora bien, en 
su defecto tenemos los mapas de nieve, con sus datos correspondientes refe- 
rentes a dos tomas anuales como son marzo-mayo o abril-junio de forma más 
frecuente. Es decir, que lo que se intenta es el conocer la cantidad máxiina 
de reservas antes del período de deshielo para de esta manera saber las reser- 
vas hídricas a tener en consideración. Lo cierto es que la intensidad de la 
fusión nival depende de la interacción de multitud de factores y es necesario 
contar con una serie de datos referidos a la nieve realmente extensos de los 
que por el momento carecemos en absoluto. Esta variabilidad de la fusi6n 
i ~ i t  al queda reflejada en los siguientes datos2 : 
Año Periodo Fusión % Año Período Fusión O 
1965 Marzo-Mayo 24,5 1971 Abril-Mayo 31,2 
1966 Abril-Junio 7,5 1972 Abril-Mayo 88,6 
1967 Abril-Junio 34,4 1973 Abril-Mayo 15,9 
1968 4bril-Junio 23,8 1974 Abril-Mayo 77,-1 
Es decir, que los porcentajes reflejados en e! cuadro anterior ponen de 
manifiesto la poca similitud de la fusión de un año para otro, inconveniente 
2 Dirección Técnica - Servicio de Proyectos. Sección de Aforos (1974). Agradezco al 
Sr. San Vicente las facilidades concedidas para la obtención de los datos nivales. Barcelona. 
grave al iiismento de intentar un estudio profundo de la influencia nival en 
los caudales, al carecer, como se ha dicho antes, de un mapa de nieve de evo- 
lución mensual. 
1.4. Conclusiones 
- El déficit de desagüe tiene carácter positivo en los puntos más pró- 
ximos al lugar de nacimiento de los ríos principales y por tanto más cerca 
del Pirineo Axil. 
-- El déficit tabulado en la Cuenca Media y Baja se encuentra íntimamen- 
te relacionado con los embalses aguas arriba de las estaciones de aforo corres- 
pondientes, es por tanto un déficit irreal. 
- El déficit de Pont de Suert, lugar en el que la Alta Cuenca forma un 
verd,.dero cuello de botella, es realmente importante, más si teneinos en cuen- 
ta que pocos kilón~etros más arriba de este aforo, el superávit detectado pare- 
ce ser importante. 
- El superávit detectado en Ginaste, Caldas y Llesp, pueden encontrarse 
ligado: a la litología de la zona, a la menor evotranspiración del área o a 
toda una serie de aportes subterráneos no tabulados por ser hasta el momento 
desconocidos. 
- El déficit de Pont de Suert puede estar también ligado a la litología 
del área fluyente, litología con capacidad de infiltración importante por ser 
estos terrenos del secundario formados a base de calizas, argumento que pue- 
de ser válido para el área correspondiente al río Baliera. 
11. EL BALANCE H~DRICO EN FUNCIÓN DE L.4 EV.WOTRANSPIRACI~N 
11.1. El nzétodo 
La obtención de los valores de la evapotranspiración pueden tener varios 
caminos. En lo que a nosotros concierne nos hemos decidido por el método 
de Thornthwaite que si bien no es perfecto para la aplicación en nuestro país, 
es el más conocido por su intensa aplicación y uso a diferentes tipos de tra- 
bajos. 
11.2. El cálculo 
El cálculo del balance hídrico en base a la evapotranspiración se reduce 
en un principio a la siguiente expresión3 : 
3 PEDELABORDE, P. (1968) : "Les bilans Iiydriques". Caliiers de Geographie de Qiiebec. 
Núm. 25, abril. Canadá, págs. 5.23. 
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donde : 
P = las precipitaciones 
E = la evaporación 
D = la  escorrentía 
R = las reservas alniaceiladas en el suelo 
(todos los valores expresados en mm). 
La fórmula anterior presenta una serie de incógnitas que el método 
de Thornthwaite permite averiguar. 
Eii efecto, a través de él y posterior conocimiento de las precipitaciones 
y temperaturas podemos calcular el valor de la evapotranspiración E, la es- 
correntía o desagüe D, el déficit agrícola, la reserva de agua útil en el suelo 
y otros parámetros que son expresados en las correspondientes fichas hí- 
dricas. 
11.3 Los resultados 
Lo que a nosotros nos interesa en el presente caso es el conociiniento del 
déficit de desagüe medio anual a partir de los diferentes saldos negativos o 
positivos mensuales. Atendiendo a este criterio hemos obtenido el déficit de 
desagüe de las diferentes estaciones, en este caso meteorológicas por no ser 
necesarios los aforos para su cálculo. 
Los valores hallados nos delimitan y enmarcan a la cuenca del Nogiiera 
Kibagorzana en dos áreas claramente distintas. -4sí tenenlos que todo lo que 
se puede considerar Alta Cuenca, o sea aguas arriba de Escales, la disponibi- 
lidad hídrica es constante, destacando sobre los demás: los 123 inm de Cava- 
llers, los 83,3 mm de Caldes de Bohí "Central'" y los 80,9 nim de Vilaller. 
En lo que al resto de la cuenca se refiere, es decir la parte Media y Baja, 
el déficit experimenta un incremento constante a partir de Escales, destacan- 
do los - 374,4 inin tabulados para el Col1 de Foix, que podemos hacer exten- 
sivos al área de Alfarrás, y los - 266,3 mm obtenidos en Santa Ana. 
Los valores hallados por el presente método difieren notablemente de los 
obtenidos por el procedimeinto basado en el déficit de desagüe en base a la 
precipitación y al agua aforada. 
Un simple contraste de cifras nos pone de relieve estas diferencias. Coiii- 
pareiiios en la Alta Cuenca las estaciones que tienen aforo, con la estación 
iiieteorológica correspondiente y veremos en detalle lo antes apuntado. En 
efecto, si comparamos Pont de Suert vemos que por el procediiniento de 
'Tharnthwaite alcanzamos un balance de + 26,6 min en favor de la pluviosi- 
dad, por lo que en realidad es u r i  agua no tabulada y por tanto equivale - 
u11 terdadero déficit que nosotros equilibramos mediante la infiltración. 
Ahora bien, estas cantidades positivas tabuladas por el método de 
Thornthwaite no hacen más que resaltarnos los puntos en los que el agua 
precipitada P, es superior a la suma de la evapotranspiración E y la esco- 
- 1 hornthwaitc 
e-- -4 Quijano 
graf ico-2- 
BALANCE H ~ D R I C O  EN FUNCIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACI~N 
Merlia ai~ual mm. 
--- 
Déficit Déficit 
Q  (esco- Agrícola + Q 
P Eo. rrentia) E p - c r  D = P - ( E i Q )  
Senet 1.234,8 636,O 537,9 - + 6 0 3  
Bono 1.136,6 620,8 453,3 -k 62,s 
Vilaller 1.090,9 603,8 406,Z + 8 0 3  
P. Suert 914,7 636,6 251,s + 26,6 
Cavallers 1.276,2 558,9 594,l - +123,0 
C. Rohí "C" 1.074,8 605,6 Y85,9 - + 83,s  
Bolií 1.009,3 616,8 331,2 - + 61,3 
Llesp 1.052,s 621,2 359,7 - + 71,9 
Escales 727,3 703,O 99,9 627,1 - 75,6 
P. Mont. 602,s 721,2 57,5 536,9 -175,9 
Canelles 504,8 738,s - 499,O -233,7 
Santa Ana 472,4 738,6 - 468,O -266,2 
Col1 de Foix 395,s 770,2 - 381,9 -374,4 
rrentía D ;  por ello hay que toinar dichos valores como una disponibilidad 
de agita que no es tabulada. 
Estaciones 
Déficit 
Thornthwaite desagüe Amplitud 
Pont de Suert 1 = (+) 26,60 inm. - 41,24 mm. 67,84 
Caldas de Bohí "Central" 1 = (+) 83,30 mm. +412,34 mm. 329,03 
Llesp 1 = (+) 71,90 mm. +148,57 mm. 76,67 
P. Montañana -175,90 mm. - 62,32 mm. 113,58 
Santa Ana -266,20 mm. - 63,40 mm. 202,80 
Las siguientes fórmulas aclararán los anteriores conceptos : 
P = E T R  + Lu 
Lu = E + 1 
T m  P Ep Ex  Défi- Exceso 1 Ari- I hume- Serie 
9bseruatorio 'C ( cm)  (cm) ( cm)  cit (cm)  ( cm)  dez dad Años 
Senet 10,3 123,4 63,6 63,6 - 53,7 O 94,O 42 
Bono 9,l  113,6 62,O 62,0 - 45,3 O 82,9 18 
Vilaller 9,2 10,O 60,3 60,3 - 40,7 O 80,s 18 
Cavallers 7,4 127,6 55,8 55,8 - 59,4 O 128,O 18 
Caldas Boi Central 9,2 107,4 60,5 60,s - 38,5 O 77,3 24 
Boi 9,3 100,9 61,6 61,6 - 33,l O 63,s 25 
Llesp 9,7 105,2 62,l 62,l - 35,9 O 69,3 18 
Pont de Suert 10,2 9 1 4  63,6 63,6 - 25,l O 43,6 47 
Escales 12,5 72,7 70,3 62,9 8,Ol 10,O 11,3 14,s 1 2  
Puente Montañana 12,8 60,2 70,l 53,6 18,4 - 25,5 9,O 34 
Canelles 13,6 50,4 73,8 49,8 23,9 - 32,4 0,6 18 
Santa Ana 14,l 47,2 73,8 46,8 26,9 - 36,6 0,s 18 
Col1 de Foix 14,O 39,5 77,O 38,9 38,O - 49,O 0,6 25 
donde : 
P = Pluviosidad 
ETR = Evapotranspiración real 
Lu = Lluvia Util 
E = Escorrentía 
1 = Infiltración 
En base a la anterior exposición realizaiiius el siguiente cálculo para Poilt 
de Suert : 
P = 914,7 mm 
ETR = 636,6 
E = 251,5 
de donde : 
y por tanto: 
Todo lo anterior viene a decirnos que lo que en un principio podríaiiios 
pensar que un superávit no es más que el agua que escapa a la evapotranspi- 
ración y es por tanto de la que podenios disponer, de ahí el nombre de lluvia 
útil4. 
Cuando los resultados en base a la fórmula de Thornthwaite presentan un 
signo menos (-) nos encontramos en que la pluviosidad P, es menor que la 
evapotranspiración más la escorrentía. Es decir que nos encontranios en una 
serie de puntos en los que la infiltración a partir del agua de lluvia no es 
posible teóricamente por ser su valor global menor a las variables ETR Q. 
Las diferencias en los valores obtenidos por los dos métodos son claras. En 
la Alta Cuenca observamos cómo el proceclimiento de Thornthwaite inarca 
una clara "infiltración" que sólo se correlaciona con el déficit centrado en 
Pont de Suert, pero este último con un valor que casi supera en dos veces. 
En el resto de las estaciones, y siempre en la misma zona, la disparidad 
de criterios resulta evidente, más si el déficit de desagüe se manifiesta positi- 
vo, mientras que el equilibrio hídrico a partir de la evapotranspiración a 
pesar de que resulta positivo en su disponibilidad potencial, tenemos que pen- 
sar que en su mayor parte corresponde a la infiliración. 
11.4. Conclusiones 
- El cálculo del balance hídrico a partir de la euapotranspiración nos 
presenta una cantidad de agua disponible en Cabecera -lluvia útil- que se 
escapa a dicho fenómeno y que por lo tanto no es tabulada, lo que en rea- 
lidad constituye el déficit de desagüe que nosotros incluimos en infiltración 
para igualar la correspondiente expresión. 
- En la Cuenca Media y Baja la pluuiosidad se presenta inferior a la es- 
correntía más el desagüe, no pudiendo por tanto, teóricamente existir uiia in- 
filtración importante a partir de la pluviometría. 
- En Caldas de Bohí "Central" y Llesp la infiltración presenta ~a lo re i  
similares no correspondidos con el saldo positivo del déficit de desagüe. 
- La Alta Cuenca parece presentar unas disponibilidades hídricas a par- 
tir de agua infiltrada no lo suficientemente valoradas, de cara a un aprove- 
chamiento hidroeléctrico. 
4 Ministerio de Industria. Dirección General. de Minas (1972). Plan Nacional de Mine- 
ría. Programa de investigación minera. Mapa hidrogeológico Nacional y programa previo 
de investigación de aguas subterráneas. Madrid. 
- Sería interesante recoiioiderar la ubicacióii de algunos de los observa- 
torios, pues su actual localización no parece ser la más apropiada para tener 
una absoluta confianza en la bondad de las variables climatológicas obteni- 
das. Al mismo tieinpo se tendría que procurar una paulatina complementa- 
ción de las estaciones meteorológicas, a la par que resultaría muy interesante 
potenciar algunos puntos para la instalación de futuros observatorios al pre- 
sentar una exposición y situación que podemos catalogar como óptimas. 
- La topografía de la cuenca parece incidir de forma directa sobre los 
diferentes registros cliiiiatológicos, dando lugar a una zonificación climática 
a lo largo de todo el Noguera Ribagorzana. 
- Las olas de frío y calor se hallan ín~imaiiiente ligadas a las situaciones 
de tiempo generales de la península y concretamente al Valle del Ebro. 
- Las máximas temperaturas suelen localizarse entre la  segunda quince- 
na de junio y primera de julio, teniperaturas que se basan en la estabilidad 
del anticiclón de las Azores. 
- Enero es el mes que presenta iiiayor niiiiiero (le días con teinpesaturas 
inferiores a los 0°C. 
- La primavera y el otoño se presentan, en líneas generales, como las es- 
taciones climáticas de ináxiiiia pluviosida(l, cansa directa de los desplaza- 
mientos del Frente Polar. 
- El "Tanque de Evaporación" parece ser el iiiétodo más apropiado para 
averiguar la evaporación en superficie de agua libre. Por ello recomendamos 
la  sustitución de los evaporímetros "Piche" por los anteriormente mencio- 
nados. 
- Apreciamos una notable correlación entre: iiienor evaporación a iina 
mayor altitud/latitud. 
- El área de iiiayor huiiiedacl se centra en el horte  que es tainbién la de 
iiiayor pluviosidad. 
- Las lluvias de primavera y otoño presentan una clara incidencia en las 
crecidas nionogénicas. Ahora bien, laa pandes avenidas se han producido a 
causa de fuertes tormentas estivales que clan lugar a una curva de carácter 
inonop6nico que aparece con una base muy estrecha, índice del corto tiempo 
rinpleado en la concentración tlel caudal. 
-- El balaiice hídrico a partir del tl6ficbt tlv (leaagüe en P o ~ i t  de Suert 
es altamente significativo, pues aguas arriba en este punto del déficit no apa- 
rece romo tal el tener un balance positivo, por ello podenios pensar que la  
infiltración en este traiiio de cuenca puede ser importante. 
- Basándonos en el método 'Thornthwaite, la Alta Cuenra parece tener 
unos índices de infiltración positivos. 
- Atendiendo a los dos últiinos punto> opiiia~nos que en la Alta Cuenca, 
vistas las características litológicas, geológicas e hídricas, pueden encontrarse 
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